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RESUMO

O objetivo da presente monografia é a descrigdo técnica de uma implementagéo de
um sistema fotovoltaico em um condominio residencial vertical na cidade de Sao
Paulo e se direciona a compreensao das particularidades do projeto, dos impactos no
contexto da producgéao de energia do empreendimento e dos resultados obtidos dentro
dos primeiros meses de uso apos a implantagdo dessa fonte de energia renovavel. A
investigacdo desse tema demonstra relevancia apds a intengdo de se transmitir a
imagem de inovagao por meio da propaganda de “empreendimento sustentavel”, e ter
como resultado produtivo do sistema fotovoltaico implantado o retorno de até 22% do
consumo de energia mensal nas areas de uso comum do condominio. Dessa forma,
os fatores limitantes dessa produgdo — como os desafios da equipe durante a
implantagdo desse novo sistema juntamente com a disposicdo dos espacos
disponiveis para o posicionamento dos médulos — se tornam evidentes e demonstram
a importancia da presente monografia. A pesquisa é respaldada pela revisdo
bibliografica do tema e pelas informagdes fornecidas pelo departamento técnico da

Construtora.

Palavras-chave: Geracgao Distribuida. Fotovoltaico. Microgeragao.



ABSTRACT

The objective of this monograph is the technical description of implementing a
photovoltaic system in a vertical residential condominium in the city of S&do Paulo,
focusing on understanding the project's specificities, the impacts within the context of
the development's energy production, and the results obtained within the first months
of use after the implementation of this renewable energy source. The investigation of
this theme demonstrates relevance following the intention to convey the image of
innovation through the promotion of a "sustainable development," and to have as a
productive result of the implemented photovoltaic system the return of up to 22% of
the monthly energy consumption in the common areas of the condominium. Thus, the
limiting factors of this production — such as the challenges faced by the team during
the implementation of this new system along with the available space for positioning
the modules — become evident and demonstrate the importance of this monograph.
The research be supported by the bibliographic review of the topic and the information

provided by the technical department of the construction company.

Keywords: Distributed generation. Photovoltaic. Microgeneration.
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1. INTRODUGAO

O crescente interesse global em fontes de energia limpas e renovaveis tem
colocado a energia solar fotovoltaica no centro das discussées como uma alternativa
sustentavel para suprir a crescente demanda energética. O Brasil com seu vasto
territorio e privilegiada localizagdo geografica possui um imenso potencial energético
solar ainda pouco explorado, o que torna a adocao de sistemas fotovoltaicos uma
estratégia promissora para diversificar a matriz energética nacional e reduzir a
dependéncia de fontes nao renovaveis.

Especificamente no Brasil a conversao de energia solar fotovoltaica apresenta
elevado potencial, onde a irradiacdo meédia diaria esta entre 4,8 e 6,0 kWh/m? por dia.
Segundo Pereira et al. (2010, p. 57) “no local menos ensolarado do Brasil, é possivel
gerar mais eletricidade solar do que no local mais ensolarado da Alemanha, por
exemplo”.

De acordo com a Resolugdo Normativa da ANEEL numero 482/2012, os
consumidores do Brasil ttm a possibilidade de produzir sua propria energia elétrica
por meio de fontes renovaveis ou cogeragcao comprometida. Podendo até mesmo
fornecer o excedente a rede de distribuicdo local para compensar o consumo de
energia detectado. Trata-se do Sistema de Compensacéao de Energia Elétrica (SCEE)
e da Microgeracéao e Minigeragao Distribuidas de Energia Elétrica (MMGD), inovagdes
que combinam economia financeira, conscientizagdo socioambiental e auto
sustentabilidade. Uma central geradora com poténcia instalada de até 75 quilowatts
(kW) é atualmente classificada como microgeragdo distribuida. A minigeragao
distribuida, refere-se a centrais geradoras com capacidade de producdo de energia
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2022).

Além disso, a evolugado tecnoldgica tem possibilitado a integracdo dos
sistemas fotovoltaicos em conceitos mais amplos de redes inteligentes, conhecidas
como smart grids, que permitem uma gestao mais eficiente e inteligente da energia,
maximizando o aproveitamento da geragao solar e otimizando o consumo. A
utilizacao de smart grid possibilita casas “inteligentes” ajustarem automaticamente o
consumo de energia com base nas informagdes recebidas da rede elétrica,
aproveitando tarifas mais baixas durante periodos de menor demanda. As casas

gerando sua propria eletricidade poderao armazena-la para uso posterior ou injetar na
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rede em momentos de superproducgado. Esta tecnologia reduz as emissdes de carbono
e economiza energia e dinheiro para os consumidores.

No Brasil, ainda que a principal fonte de energia seja renovavel, as
hidrelétricas, temos um consideravel montante de emissées de gases de
efeito estufa (GEE) provenientes do setor de energia. De acordo com o Observatério
do Clima, em 2019, o setor respondeu por 19% das emissbes totais no Brasil,
s6 atras da agropecuaria (28%) e de mudancgas no uso da terra, como desmatamentos
e queimadas (44%). Dentro do setor de energia, as maiores emissdes de GEE sé&o
decorrentes do transporte (47%), do consumo energético industrial (14%), da
producdo de combustiveis (13%) e da geracdo de eletricidade (13%)
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2020).

Apesar de ser um tema amplamente abordado no meio académico, o propoésito
desta monografia é através da descricdo técnica dessa implementacao, aprofundar a
compreensao das interferéncias de um sistema fotovoltaico durante sua instalagdo em
condominios residenciais. A caréncia de projetos apropriados aliada a emisséo tardia
deles, agrava a situagao ao transferir o 6nus para a fase de constru¢cdo gerando a
sobrecarga da equipe de campo levando-os a tomadas de decisdes equivocadas, seja
por limitacbes técnicas ou pela falta de tempo para uma analise minuciosa da
problematica.

O presente documento tenciona contribuir através de analises das principais
dificuldades enfrentadas, das solu¢des adotadas e dos dados obtidos durante o
periodo de acesso ao sistema em uso (pés-obra) no estudo de caso, a construgao de
um recurso valioso para os profissionais que atuam diretamente nos canteiros
(engenheiros, técnicos e instaladores) e também para os profissionais envolvidos na
fase anterior a implantagao (projetistas, planejadores e orgamentistas) que podem

compartilhar das mesmas duvidas.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral do presente estudo é a descrigao técnica da implementagao
de um sistema fotovoltaico em condominio residencial vertical para profissionais com
pouco familiaridade com esse tipo de fonte de energia alternativa.

Visando a investigacao significativa das problematicas apontadas, é necessario
a especificacédo das diregdes a serem seguidas. Sao elas:
14



o diagnostico técnico do sistema contratado, levando em conta as

particularidades do condominio objeto do estudo de caso;

e comparativo da energia obtida com o funcionamento do sistema fotovoltaico
em relagdo a demanda total das areas de comuns do condominio;

e analise comparativa entre projecdo de geragao de energia informada na
contratacao do sistema através do Software HelioScope e a energia gerada
nos 6 primeiros meses de funcionamento do sistema, e;

e avaliar a viabilidade financeira da geragao fotovoltaica em coberturas de

edificios residenciais verticais, através de indicadores: Tempo de retorno

simples, Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL).

1.2 JUSTIFICATIVA

No mercado imobiliario de Sao Paulo onde vendas s&o garantidas através de
pequenos detalhes que contribuem para a decisdo de compra do usuario final, a
preocupagao no modo de geragdo de energia através de métodos renovaveis com
baixo impacto ao meio ambiente tem se mostrado um diferencial nessa ardua
concorréncia. Construtoras com caracteristicas inovadoras e que utilizam tecnologias
em seus empreendimentos, como o sistema fotovoltaico, podem trazer um diferencial
para seu produto.

Contudo, a pouca experiéncia dos profissionais que conduzirem esse processo,
seja ainda na fase de projeto ou ja no canteiro de obra, pode ser um obstaculo. Desta
forma, a presente monografia se justifica ao trazer informagdes sobre particularidades
impactantes do assunto para que futuros erros sejam mitigados e custos

desnecessarios, em outras implantagdes, ndo ocorram.

1.3 MATERIAIS E METODOS

Como material para o desenvolvimento do presente texto, a pesquisa em bases
literarias tera como referéncia os seguintes temas: produgao de energia sustentavel,
tecnologias construtivas de usinas fotovoltaicas e microgeracéo de energia. As fontes
bibliograficas juntamente com as informagdes fornecidas pelo departamento técnico
da construtora — propostas comerciais, comissionamento do sistema fotovoltaico,

fotos e projetos executivos — serdo os materiais utilizados na elaboragao da presente
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monografia.

A realizagdo de anadlises comparativas dos resultados das projegdes do
software HelioScope, em conjunto com dados obtidos em referéncias bibliograficas
pertinentes, combinados aos dados de geragdo de energia provenientes do sistema
em operagao e as informagbes sobre o consumo de energia fornecidas pelo

Condominio, constituira as bases para as consideragdes finais desta monografia.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa monografia é divida em quatro capitulos, sendo esse primeiro a
introdu¢cdo com objetivos, justificativa e materiais e métodos utilizados. O segundo, a
revisdo bibliografica do tema com foco nos elementos que compdéem o sistema
fotovoltaico on-grid. O terceiro capitulo é reservado ao estudo de caso, detalhamento
das instalacdes elétricas da edificagao estudada, o sistema fotovoltaico e informacdes
de geragéo de energia além da analise financeira. Por fim o quarto capitulo com as

consideracgdes finais.
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2. ENERGIA SOLAR

Energia solar ou fotovoltaica € obtida através de células fotovoltaicas, que séo
dispositivos semicondutores capazes de converter a luz solar diretamente em
eletricidade. Quando a luz solar atinge essas células, ocorre uma reagao que gera um
fluxo de elétrons, criando assim uma corrente elétrica. Essa eletricidade pode ser
utilizada para alimentar aparelhos, iluminagdo ou ser armazenada em baterias para
uso posterior.

De acordo com Zilles et al. (2012, p. 20)

Os semicondutores utilizados nos dispositivos de conversao fotovoltaica sao
compostos de elementos capazes de absorver a energia da radiagao solar e
transferir parte dessa energia para os elétrons, produzindo, assim, pares de
portadores de carga (elétrons e lacuna). Os materiais utilizados para fabricar
dispositivos com essa finalidade s&do escolhidos levando em conta a
equivaléncia de suas caracteristicas de absorgao com o espectro solar, além
do custo de fabricagio e os impactos ambientais causados na deposi¢ao do
material.

A radiagao solar percorre um caminho até atingir a superficie terrestre, porém,
ao longo desse trajeto, parte de sua energia inicial é dissipada devido a diversos
fatores. Esses fatores incluem a localizagdo geografica do ponto de referéncia, as
diferentes camadas da atmosfera terrestre e a consequente absorgéo de energia por
moléculas presentes nessas camadas, além da presenca de particulas de sujeira ou
cinzas.

Dados como estes s&o essenciais para compreender o potencial de geragao
de energia solar em uma determinada regido, possibilitando a avaliagdo da viabilidade
e eficiéncia de sistemas fotovoltaicos nesse local. O conhecimento sobre o potencial
do recurso solar incidente na superficie € essencial, mas nao suficiente para
impulsionar o uso dessa fonte de energia. A variabilidade do recurso solar tem
impactos em aspectos técnicos de qualidade e de seguranca do sistema elétrico.
Assim, além do potencial disponivel, informagdes confiaveis sobre a variabilidade do
recurso solar sdo imprescindiveis para dar suporte ao desenvolvimento de projetos
para aproveitamento dessa fonte de energia.

Torna-se evidente, portanto, o papel fundamental que a energia solar pode
desempenhar na expansio da matriz elétrica brasileira. Ao aumentar a diversificagao
das fontes de energia e explorar possiveis complementaridades, a energia solar tem

o potencial de fortalecer a resiliéncia do sistema elétrico do pais. Ao integrar a energia
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solar a matriz elétrica, podemos aproveitar suas caracteristicas complementares com
outras fontes de energia, como a hidrelétrica e edlica. Isso permite uma maior
estabilidade e confiabilidade no suprimento de energia, principalmente em periodos
de menor produgdo dessas outras fontes, como a época de estiagem nos
reservatorios hidrelétricos.

Além disso, a geracado distribuida de energia solar, por meio de painéis
fotovoltaicos instalados em residéncias, comeércios e industrias, promove a
descentralizagdo da produgéo de energia e contribui para a redugao das perdas na

transmissao e distribuicao.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A implementagdo da tecnologia solar fotovoltaica no Brasil é bastante
semelhante a outros paises. A instalagdo inicial de sistemas fotovoltaicos
independentes, como sistemas solares de casa (SHS) ou sistemas de bombeamento
de agua, foi realizada principalmente em areas rurais por iniciativas governamentais
ou de consultorias. A partir da segunda metade dos anos 90 comegaram a surgir as
primeiras tentativas de conectar sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicido de
eletricidade convencional, conhecida como geracgao distribuida. Isso ajudou o Brasil a
se alinhar com a tendéncia global de aumentar a importancia dessa aplicagéo
tecnoldgica. (ZILLES et al., 2012).

A Resolugao da ANEEL n° 482/2012 permitiu que os consumidores gerassem
sua prépria energia elétrica. A resolugado parte do principio de que cada unidade
consumidora é uma unidade de producao elétrica em potencial, capaz de atender a
sua propria demanda de forma total ou parcial. Se a geragao for maior que a demanda
e o sistema estiver conectado a rede, o excedente € injetado ou vendido na rede.
Existem quatro categorias principais de geracgao distribuida:

a) Geracao Distribuida junto a carga (local) - Um sistema é instalado em uma

unidade consumidora e uma energia produzida € consumida na unidade;

b) Condominio com Geracdo Distribuida (EMUC) — Empreendimento com

varias unidades consumidoras, onde os condominios recebem a energia
gerada em percentuais determinados pelos proprios consumidores. Pode
ser usado para abastecer as areas comum do edificio também;

c) Autoconsumo remoto - Permite que os clientes instalem um micro ou
18



minigerador em uma area diferente de onde residem e utilizem os créditos
gerados para compensar seu consumo e reduzir sua conta de energia;

d) Geracdo Compartilhada (Community Solar) - Um sistema de micro ou
minigeracao distribuido é financiado por um consorcio ou cooperativa de
diversas partes interessadas, que podem ser pessoas ou empresas. Esse
grupo de consumidores recebe créditos de energia gerada e injetada na
rede pelo sistema. (ANEEL, 2022).

2.2 COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico compreende uma fonte geradora, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. E
relevante destacar que nao abordaremos a parte de armazenamento neste contexto,
uma vez que o estudo de caso se concentra em um sistema interligado a rede da

concessionaria, onde toda energia produzida e ndo consumida € injetada a rede.

2.2.1 Médulos fotovoltaicos (Fonte geradora)

O mdédulo fotovoltaico dentro do sistema fotovoltaico € a fonte geradora de
energia, ele é composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjo para produzir
tensdo e corrente suficientes para a utilizagao pratica de energia, ao mesmo tempo
em que promove a protecdo das células. Diversas tecnologias de fabricacdo de
células fotovoltaicas foram desenvolvidas nos ultimos 60 anos e as células
fotovoltaicas fabricadas a partir de lamina de silicio cristalino (monocristalino ou
policristalino) dominam o mercado mundial (PINHO; GALDINO, 2014).

Um modulo solar € comumente identificado pela sua poténcia maxima de pico
(Wp) e outras caracteristicas especificas da sua aplicagdo. A determinagdo da
poténcia de um mddulo fotovoltaico é realizada sob as condi¢cdes padrdo de ensaio
(STC, sigla em inglés para Standard Test Conditions), que consideram uma irradiagao

solar de 1000W/m? e uma temperatura de 25°C. A eficiéncia (7)) dos médulos é

calculada a partir da relagdo entre a poténcia elétrica maxima gerada e a irradiagéo
solar sob as condi¢des padrao de ensaio (STC), onde G=1000 W/m?. Segundo PINHO
e GALDINO, 2014 a poténcia fotovoltaica incidente no médulo pode ser obtida
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multiplicando esse valor pela area do modulo conforme Equacéo (1).

7 —Pmax / (G Area mc')dulo) x 100 (0/0) (1)

Onde:
e Pmax: Poténcia maxima gerada pelo médulo fotovoltaico (Wp);
e G: Irradiancia em condigdes STC (W/m?3);

e Area modulo: Area de captagéo do modulo (m?)

Algumas outras informag¢des normalmente constam nos manuais ou etiquetas
fixadas nos moédulos. Os médulos comercializados no Brasil devem apresentar a

etiqueta do Inmetro afixada na sua superficie posterior conforme figura 1:

Figura 1 — Modelo de etiqueta Inmetro afixada em maodulos
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:
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Fonte: Inmetro Portaria 140/2022

A classificacdo das categorias de eficiéncia energética (de A a E) é realizada
pelo Inmetro com base nas faixas de eficiéncia do médulo, medidas nas condigbes

padrao (STC), conforme apresentado na Tabela 1:
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Tabela 1 — Classe de eficiéncia de mddulos fotovoltaicos

CLASSE FAIXA
A Maior que 20%
B Entre 20% e 18%
C Entre 18% e 16%
D Entre 16% e 14%
E Menor que 14%

Fonte: Inmetro Portaria 140/2022

De acordo com pesquisas de mercado realizada pelo portal de noticias
eletrénico Portal Solar (2023), atualmente os principais fabricantes de mddulos
fotovoltaicos sdo os chineses, destacando-se nomes como BYD, JA Solar, Risen
Energy, Trina Solar e Jinko Solar. Além desses, € relevante ressaltar a presenca
significativa da fabricante canadense Canadian Solar, assim como a contribui¢do da
norte-americana SunPower. No ambito nacional, a industria conta com representantes
como a Globo Brasil, cujos produtos séo certificados pelo Inmetro e ostentam o selo
Procel.

As dimensbes dos mddulos solares variam de acordo com cada fabricante e
sao determinadas pela quantidade de células por médulo e pela poténcia maxima

almejada. Segue a tabela 2 com exemplos de modelos por fabricantes:

Tabela 2 — Detalhamento de modelo de modulo solar por fabricante

A DIMENSOES
POTENCIA (Largura )
FABRICANTE MODELO MAXIMA X CELULAS EFICIENCIA
(PMAX) Comprimento)
1046mm
SunPower  X21-345 345W X 96 21,5%
1559mm
1096mm
. TSM- X o
Trina Solar DEO9 410W 1754mm 120 21,3%
Canadian Hiku 1048mm
Solar CS3W- 395W X 144 17,9%
395P 2108mm

Fonte: Informacgdes do fabricante/ Autoria propria
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Essas especificagcdes fornecem uma visdo abrangente das caracteristicas
fisicas e de desempenho de cada moédulo, sendo essenciais para a selegcao adequada

as necessidades e requisitos especificos de cada projeto.

2.2.2 Inversor

Inversor fotovoltaico € um componente central em sistemas de energia solar,
responsavel por converter a corrente continua (CC) gerada pelos painéis solares em
corrente alternada (CA). Sua fungdo € crucial, pois as células solares produzem
eletricidade em forma de corrente continua, mas os dispositivos elétricos e a rede
elétrica convencional operam com corrente alternada.

O inversor fotovoltaico n&o se limita apenas a conversao do tipo de corrente.
Ele desempenha um papel importante no monitoramento, otimizacdo e controle da
geracao de energia do sistema solar. Isso inclui rastreamento da maxima poténcia
possivel (Maximum Power Point Tracking - MPPT), essa fungdo s6 é possivel pois
inversores atuais possuem internamente algoritmos de controle, garantindo que os
painéis solares estejam sempre operando na condi¢ao ideal de geragédo, mesmo sob
variagdes nas condicdes climaticas (MVACEDO, 2006).

Além disso, os inversores modernos frequentemente possuem recursos
avangados de comunicagdo, permitindo a integracdo com sistemas de monitoramento
e controle, tanto para fins de manutengdo como para possibilitar a participagao ativa
do sistema fotovoltaico em conceitos de smart grids.

Os inversores fotovoltaicos no sistema fotovoltaico desempenham um papel
central também na viabilidade econdmica e na eficiéncia do sistema, assegurando que
a energia gerada pelos painéis solares possa ser devidamente aproveitada e injetada
na rede elétrica com qualidade e seguranca.

Existem dois principais tipos de inversores fotovoltaicos no mercado: os
inversores on-grid (ou grid-tie) e os inversores off-grid (ou stand-alone). Cada tipo
possui caracteristicas distintas para atender a diferentes necessidades e aplicacdes
em sistemas de energia solar.

Os inversores on-grid séo projetados para sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica publica, geralmente adequados ao uso domeéstico e para integragao a
rede elétrica (PORTAL SOLAR, 2023). Esses inversores permitem que o excesso de

energia gerada seja injetado na rede elétrica, muitas vezes resultando em créditos de
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energia ou compensacao financeira. Isso significa que o proprietario do sistema pode
reduzir significativamente a conta de eletricidade ao aproveitar a energia solar gerada
pelo sistema e compartilha-la com a rede, somente operando nas circunstancias em
que estdo conectados a rede elétrica. Na auséncia de energia da concessionaria,
desconectam-se automaticamente devido a seguranga operacional do sistema.

De acordo com a Portaria N° 140, de 21 de margo (2022), os inversores off-grid
sdo projetados para sistemas fotovoltaicos independentes, ndo conectados a rede
elétrica publica. Eles sao utilizados em locais remotos, onde ndo ha acesso a rede
elétrica convencional, como cabanas isoladas, areas rurais ou acampamentos. Esses
inversores convertem a energia solar gerada em corrente continua (CC) para
alimentar diretamente as cargas do sistema. Em sistemas off-grid, € comum também
a utilizagdo de baterias para armazenar a energia gerada durante o dia, permitindo
seu uso durante a noite ou em periodos de baixa geragao solar.

Em resumo, os inversores on-grid séo ideais para quem deseja aproveitar a
energia solar enquanto permanece conectado a rede elétrica, reduzindo custos e até
gerando créditos energéticos. Por outro lado, os inversores off-grid sao ideais para
locais remotos ou quando se busca independéncia completa da rede elétrica, exigindo
uma solugao autossuficiente de geragao e armazenamento de energia.

De acordo com Pinho e Galdino (2014, p. 236), é possivel classificar os tipos
de inversores para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes da seguinte maneira:

e Inversores Centrais - inversores trifasicos de grande porte, com
poténcia numa faixa que vai de kWp até MWp, utilizado em Usinas
Fotovoltaicas;

o Inversores Multistring — inversores trifasicos ou monofésicos dotados
de varias entradas independentes com SPPMs (Seguimento do ponto
de poténcia maxima, ou MPPT, em inglés) para conexao de strings
(fileiras) de mbdulos. Sdo adequados a instalagdes urbanas
(telhados, fachadas) nas quais cada string pode estar submetida a
diferente condigéo de irradiancia e/ou sombreamento. Tem poténcia
na faixa de dezenas de kWp;

¢ Inversor de String — Inversores monofasicos dotado apenas de uma
entrada SPPM, adequados a instalagdo de microgeracao (até
10kWp);

e Mddulo CA — mddulo fotovoltaico associado a um micro inversor.

Para instalagbes de baixa tensao, abrangendo uma faixa de 110V a 240V, uma
alternativa viavel é a utilizacdo de micro inversores. Esses dispositivos séo
essencialmente inversores on grid em formato reduzido, projetados para atender a
painéis solares individuais em vez de uma série de modulos fotovoltaicos.

A principal vantagem associada ao emprego de micro inversores reside na
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reducdo do impacto causado por sombreamentos. Ao contrario dos inversores
convencionais, nos quais os painéis sdo interconectados em série e posteriormente,
conectados em strings, a sombra em apenas um dos painéis pode afetar
significativamente toda a matriz solar. Isso resulta em uma consideravel diminuicdo
na producao de energia de todo o sistema fotovoltaico.

Estudos publicados demonstram que esse fendbmeno pode levar a um aumento
de até 12% na produgéo de energia anual do sistema (PORTAL SOLAR, 2023). Essa
melhoria na eficiéncia é um aspecto a ser considerado ao optar por micro inversores,
proporcionando um rendimento mais consistente e maximizado em instalagdes de
menor tensdo. Um obstaculo significativo para a adogdo desse equipamento é o
aspecto financeiro. Isso se deve ao fato de que, a medida que aumenta o numero de
modulos fotovoltaicos que compdem o sistema, ha uma necessidade correspondente
de aumentar o numero de micro inversores.

Com relagdo aos inversores multistring, a quantificacdo de strings €
determinada pela relagédo entre a tensédo de circuito aberto (Voc) dos moédulos e a
maxima tensao de entrada do inversor, conforme equagao detalhada por Zilles (2012
p. 148)

Voc X N° de médulos em série = Max. Tensao cc (2)

Onde:
e Voc: Tensao de circuito aberto (V);

e Maxima tensdo de entrada do inversor em corrente continua (V)

Os inversores fotovoltaicos também podem ser categorizados com base na
presengca ou auséncia de transformadores acoplados em sua arquitetura. Essa
distingdo impacta diretamente o desempenho, eficiéncia e aplicabilidade dos
inversores em sistemas de energia solar.

Farias (2011, p.4) observa que os inversores com transformadores acoplados
sdo projetados com um transformador isolador entre a saida do inversor e a rede
elétrica ou carga. De acordo com o autor, essa configuragdo oferece uma vantagem
importante: a isolagdo galvanica entre a rede elétrica e o sistema fotovoltaico. Isso
significa que ndo ha conexao elétrica direta entre as duas, proporcionando maior

segurancga e protegao contra possiveis problemas de aterramento e surtos elétricos.
24



Os inversores com transformador também tém a capacidade de ajustar as tensdes de
saida para diferentes niveis, o que pode ser util em situacdes em que a rede elétrica
apresenta variagcdes ou desafios de compatibilidade.

No entanto, os inversores com transformador tendem a ser mais pesados,
volumosos e menos eficientes do que seus equivalentes sem transformador. Isso
ocorre devido as perdas de energia associadas a operagao do transformador. Como
resultado, essa opgao € mais comum em sistemas de grande escala, como usinas
solares, onde a isolagdo galvanica € mais critica.

Os inversores sem a necessidade do transformador, também conhecidos como
transformerless, representam uma evolugao significativa dos sistemas fotovoltaicos,
trazendo inovagédo em termos de eficiéncia, tamanho e custo. Esses inversores séo
projetados para converter a corrente continua (CC) gerada pelos painéis solares em
corrente alternada (CA), direcionando-a diretamente para a rede elétrica ou para as
cargas conectadas ao sistema (FARIAS, 2011).

Uma das principais vantagens dos inversores sem transformador € sua
eficiéncia aprimorada. A auséncia do transformador elimina as perdas de energia
associadas a operagao desse componente, resultando em maior rendimento geral do
sistema. Isso significa que mais energia gerada pelos painéis solares é efetivamente
convertida e disponibilizada para uso ou para a rede elétrica.

A eficiéncia dos inversores fotovoltaicos € um fator critico na determinacao da
quantidade de energia gerada pelo sistema solar e sua capacidade de otimizar o
aproveitamento da energia solar. A eficiéncia de um inversor é a relagdo entre a
energia de saida (corrente alternada - CA) e a energia de entrada (corrente continua
- CC) e é expressa em percentual. Uma alta eficiéncia nos inversores significa que ele
€ capaz de converter a maior parte possivel da energia capturada pelos painéis
solares em eletricidade pronta para uso.

Conforme Pinho e Galdino (2014, p.237)

A eficiéncia total de inversores on-grid pode atingir 98% para sistemas sem
transformador e 94% para inversores com transformador, eficiéncias essas
que se referem a eficiéncia maxima que se verifica apenas para determinada
condigao de carga.
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2.2.3 Transformadores de tensao

O transformador elétrico € um dispositivo com funcéo de baixar ou aumentar a
tensado elétrica de um determinado sistema. Assim, ele adapta os niveis de energia
que chegam ao equipamento que sera alimentado. No sistema fotovoltaico, de acordo
com Farias (2011) e Pinho e Galdino (2014) o transformador elétrico desempenha um
papel importante com as principais fungoes:

a) Adaptacao de tensao o transformador de tenséo é utilizado para adaptar

a tensao de saida do inversor para a tensdo de consumo desejada. Em
alguns casos, a tensdo convertida nos inversores pode ser diferente da
tensdo necessaria para a utilizagao.

b) Elevagao ou Redugao de Tensao: dependendo dos requisitos do sistema,
o transformador pode aumentar (elevar) ou diminuir (reduzir) a tenséo. Isso
€ importante para otimizar a eficiéncia da transmissao e distribuicdo de
energia, minimizando perdas.

c) Compatibilidade com a rede elétrica: o transformador fornece isolamento
elétrico entre a parte de corrente continua (CC) e a parte de corrente
alternada (CA) do sistema. Isso ajuda a melhorar a segurancga e proteger os
componentes do sistema contra falhas elétricas.

d) Controle de Tensao e Estabilidade: o transformador contribui para o
controle eficiente da tensdo no sistema, garantindo estabilidade
operacional. Ele ajuda a manter a tensdo dentro dos limites aceitaveis,
evitando flutuagdes que poderiam afetar negativamente o desempenho do
sistema.

Inversores com poténcia de saida superior a 10 kW geralmente, convertem a
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) em 380V, requerendo a
incorporacao de um transformador de tensao entre o inversor e a conexao com a rede
interna residencial. Vale destacar que o limite de referéncia de 10 kW n&o € uma regra
inflexivel, uma vez que nao ha regulamentagédo normativa ou entidade padronizadora
que exija que inversores acima desse valor operem exclusivamente em 380V ou 220V
(E4.0 ENERGIAS RENOVAVEIS, 2024).
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2.2.4 Cabos solares

Cabos Solares s&o cabos especificos para uso em sistemas de geragao

fotovoltaico, resistindo as condi¢gdes climaticas da instalagdo, esses condutores, de

acordo com a ABNT NBR 16690 (2019, p. 37), possuem as seguintes caracteristicas:

a)
b)

f)

g)

Ser adequado para aplicagdes em corrente continua;

Ter uma tensdo nominal que seja igual ou superior a tensdo maxima do
conjunto fotovoltaico especificada pelo fabricante dos moddulos
fotovoltaicos;

Ser dimensionado para as temperaturas de operagao para aplicacao;

Ser resistente a radiacdo ultravioleta se exposto ao clima. Se n&o forem
resistentes a radiagdo ultravioleta, devem ser protegidos da radiagéo
ultravioleta ou colocados em eletrodutos resistentes a radiagao ultravioleta;
Ser impermeavel a agua. Ter condutores com cabo de cobre estanhado
quando expostos em ambientes salinos reduz a manipulagdo do condutor
ao longo do tempo;

Os condutores para todos os sistemas que operam com trechos acima do
DVC-A (Tensdao do arranjo fotovoltaico, Classificacdo A), devem ser
escolhidos de forma a reduzir o risco de curtos-circuitos e faltas a terra. Isso
pode ser feito por meio de condutores com isolamento duplo ou reforgado,
especialmente para cabos expostos ao clima ou colocados em eletrodutos
ou eletrocalhas metalicas;

Os condutores devem ser do tipo retardador de chama.

2.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

No dimensionamento de um sistema fotovoltaico de geracéo de energia, trés

fatores se destacam como os mais significativos: a irradiancia solar, a temperatura

ambiente e a poténcia a ser suprida. Essas informagdes sao fundamentais para

buscar a otimizagao tanto dos mddulos fotovoltaicos quanto do inversor, levando em

consideragao suas caracteristicas elétricas em relagdo as condigbes ambientais.

Segundo Santos (2015 p.116), para a Cidade de Sao Paulo através de

simulagées com a utilizagdo do software PVsyst a geragdo de energia a partir de

painéis policristalino instalado em cobertura de condominios verticais, a geragao por
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m? & de 186,4 kWh/m2.ano enquanto a geragao média por kWp instalado é de 1.252,8
kWh/kWp.ano,

2.3.1 Irradiancia

A irradiancia solar (W/m2) que incide em uma superficie € composta por suas
componentes direta e difusa. A irradiancia solar direta apresenta dire¢ao de incidéncia
na linha imaginaria entre a superficie e o Sol e representa a parcela que n&o sofreu
os processos radiativos de absorcao e espalhamento que ocorrem na atmosfera. A
componente difusa engloba a radiagédo proveniente de todas as demais diregdes que
sdo decorrentes dos processos de espalhamento pelos gases e particulados
presentes na atmosfera. A integral da irradiancia no tempo é definida como irradiagao
solar (Wh/m2) (PEREIRA et al.,2017).

Para informagdes sobre irradidncia do local que sera instalado o sistema
fotovoltaico, temos a disposicdo no mercado diversas ferramentas, estas utilizam
informagdes disponibilizadas como a irradiancia direta e a irradiéncia horizontal difusa
geradas por estagdes solarimétrica espalhadas por todo o globo, nacionalmente
temos como as mais utilizadas:

e Radiosol, ferramenta desenvolvida pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul que utiliza modelos matematicos disponiveis na literatura,
desenvolvidos por outros autores ou por integrantes do Laboratorio;

e SunData, ferramenta desenvolvida CRESESB (Centro de Referéncia para
Energia Solar e Edlica Sergio de S. Brito), utiliza o Atlas Brasileiro de
Energia Solar - 22 Edi¢cao, que foi produzido pelo Centro de Ciéncia do
Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), através do seu Laboratorio de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia (LABREN).

Internacionalmente podemos destacar o SWERA, PVSyst e HelioScope como

as mais relevantes.

Em geral todos os softwares utilizam, o angulo de inclinagdo aproximadamente
igual a latitude local para otimizar a exposi¢ao solar. No entanto, ajustes podem ser

feitos para maximizar a geragao durante diferentes esta¢des do ano.
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Figura 2: Grafico de Irradiagcédo para a cidade de Sao Paulo conforme plano
inclinado

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Sao Paulo-Sao Paulo, SP-BRASIL

Plano Horizontal: 0'N -+~ Angulo igual a latitude: 24°N Malor média anual: 21° N Maior minimo mensal: 34" N

Fonte: CRESESB, 2023

Conforme ilustrado na Figura 2, a linha do grafico que representa os angulos
de 24°N (equivalente a latitude) e de 21°N exibem uma irradiagédo solar semelhante,
embora com uma média maior para o plano inclinado a 21°N. A tabela 3 apresenta os

valores extraidos do software SunData para referéncia.

Tabela 3 — Dados de Irradiacido Plano Inclinado Cidade de S&o Paulo.

IRRADIACAO SOLAR DIARIA MENSAL NA CIDADE DE SAO PAULO
(kWh/m?2. dia)
Plano Horizontal Angulo Iguala  Maior Média Maior minimo

0°N Latitude 24°N Anual 21°N Mensal 34°N

Janeiro 5,22 4,72 4,81 4,37
Fevereiro 5,48 5,22 5,28 4,92
Marco 4,70 4,83 4,85 4,71
Abril 4,14 4,70 4,66 4,75
Maio 3,42 4,23 4,16 4,41
Junho 3,17 4,13 4,04 4,37
Julho 3,24 4,12 4,04 4,33
Agosto 4,20 4,99 4,92 5,13
Setembro 4,24 4,50 4,50 4,45
Outubro 4,76 4,64 4,69 4,43
Novembro 5,14 4,70 4,79 4,37
Dezembro 5,69 5,05 5,16 4,63
Média 4,40 4,65 4,66 4,57

Fonte: CRESESB, 2023
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Na tabela 3, o software SunData informa a inclinagao de melhor média mensal
e 0 maior minimo mensal, além do plano horizontal e da inclinagado igual a latitude
inserida no sistema. Com esses dados podemos definir a maior média em
4,66kWh/m?2.dia como o maior potencial de irradiacéo para a Cidade de Sao Paulo em
nosso dimensionamento.

As orientacdes dos modulos fotovoltaicos sao admitidas somente orientacédo na
diregdo Norte (indicada em N) quando no hemisfério Sul ou na diregdo Sul (indicada

por S), quando no hemisfério Norte.

2.3.2 Consumo de energia estimado

Para estimar uma média de consumo diario, a analise das contas de
fornecimento de energia elétrica de um periodo que abranja as flutuagbes sazonais
representa o método mais eficaz para chegar a esse valor. O histérico de consumo
mensal € parte das informagdes disponibilizadas nas faturas enviadas pelas

concessionarias conforme figura 3.

Figura 3 — Exemplo de histérico de Faturamento residencial

pill Histérico de Faturamento

Més/Ano kWh Dias
juns23 126 32
mai/23 wor 29
abr/23 96 30
mari23 128 32
few/23 % 28
jan/23 110 31
dez/22 132 31
now/22 114 30
oulfZ22 118 30
self22 17 32
agof22 107 9
julr2z 116 31
jun/22 137 32

Fonte: Conta de Consumo ENEL, 2023

No exemplo, acima, considerando o consumo e a quantidade de dias do
periodo medido, chegamos a um consumo médio diario de 3,78kWh.

Caso essas informagdes nao estejam disponiveis, outra abordagem viavel é a
coleta diaria do consumo dos equipamentos que serdo supridos pelo sistema

fotovoltaico.

30



2.3.3 Dimensionamento placas solares

Para dimensionar a quantidade de mdédulos a serem utilizados considera-se a
energia que se deseja gerar, a irradidncia média no plano inclinado e a eficiéncia dos
modulos. A equacao a qual determina a area minima dos modulos para produzir a

energia determinada, nesse caso, o consumo meédio verificado (GOTZET p.64).

Amod = Egerada
(7. pi) (3)

Onde:
e Egerada: Energia consumida dentro de um determinado periodo (kWh);
e 7): eficiéncia do sistema (%)

e Ipi: irradiagdo média no plano inclinado (kWh/m?)

Com a informacédo da quantidade de modulos definida, a capacidade de
carga do local a serem instalados os modulos deve ser levada em conta. Telhados ou
lajes escolhidas para a instalagdo dos modulos fotovoltaicos devem ser capazes de
suportar as cargas mecanicas impostas. De acordo com o Manual de Engenharia
Fotovoltaica, a soma dos mddulos fotovoltaicos e das estruturas de fixacdo equivale
a 17 kgf/m? (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.4 Escolha dos inversores

O inversor é determinado tanto pela tensdo de entrada, que deve estar em
correspondéncia com a dos moddulos fotovoltaicos, quanto pela tensdo de saida,
podendo ser mono, bi ou trifasico. No Brasil, um inversor destinado a conexao a rede
elétrica deve atender as diretrizes da norma ABNT NBR 16149 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), que define parametros como faixa de
variagao de tensao e frequéncia, protecao anti-lhamento, fator de poténcia, entre
outros critérios. (MACEDO, 2006)

Dessa forma, os elementos mais importantes na selecao de um inversor sao os

seguintes:
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e Poténcia Maxima de Entrada (Pcc);
e Poténcia Maxima de Saida (Pca);
e Faixa de Tensédo de Entrada (Tcc)

e Tensado Nominal de Saida (Tca).

Além disso, € importante considerar a eficiéncia maxima informada pelo
fabricante.

Outro fator importante a ser considerado na escolha da poténcia nominal do
inversor & o sobrecarregamento, esta € uma condicdo valida em seu
dimensionamento. Oversizing, sobrecarregamento, FDI (fator de dimensionamento do
inversor) ou até sobrecarga (overload) sado algumas das nomenclaturas
utilizadas. Simplificando, oversizing significa realizar uma instalagdo com uma
poténcia de moddulos fotovoltaicos (Wp) maior do que a poténcia nominal do inversor.
(CANAL SOLAR, 2024).

A Formula que define o Fator de dimensionamento (FDI) é a seguinte:

FDI = Pmoédulos
Pinversor (4)

Onde:
e Pmoddulos: Poténcia maxima do arranjo de inversores (kWp)

e Pinversor: Poténcia nominal do inversor (kW)

Na figura 4 verificamos a curva de poténcia de um sistema fotovoltaico
apresenta no eixo X o tempo (horas) enquanto no eixo Y temos a poténcia do sistema.
No caso sem oversizing (curva em laranja), nos horarios com maior irradiancia solar

o inversor entrega a poténcia maxima dos médulos fotovoltaicos.
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Figura 4 — Curvas de poténcia de um inversor fotovoltaico com e sem

oversizing.
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Fonte: CANAL SOLAR, 2024

Na figura 4 temos a situagdo de geragado com oversizing (curva azul), quando
a poténcia de pico dos modulos fotovoltaicos € superior a poténcia de entrada do
inversor. Observa-se que na maior parte do tempo o sistema com oversizing entrega
mais poténcia em comparagdo com O primeiro caso. Isso representa uma maior
geracgao de energia ao longo do dia, incluindo manhéas e finais de tarde.

Quando o inversor chega a seu limite maximo ele ativa a protegéo interna e
limita sua poténcia de saida para evitar danos por superaquecimento, sendo assim o
MPPT do inversor sai do ponto maximo de poténcia, aumentando a tensdo até
encontrar o ponto maximo dentro do limite configurado.

Dessa maneira a escolha criteriosa do inversor € fundamental para garantir o
desempenho, a conformidade com normas e a maxima eficiéncia do sistema
fotovoltaico, contribuindo para uma integragdo eficaz com a rede elétrica e a

otimizagdo do aproveitamento da energia solar (MACEDO, 2006).
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3. ESTUDO DE CASO

O Condominio Residencial base para o estudo de caso fica localizado em um
terreno de 2.830m? no bairro do Socorro, zona sul de Sao Paulo, € composto por uma
unica torre com 28 pavimentos e 354 unidades e foi finalizado em fevereiro de 2022.
O bairro onde o empreendimento esta localizado é altamente urbanizado e conta com

comeércios, residéncias e industrias.

Figura 5 — Foto Aérea Condominio Residencial
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Fonte: Departamento Técnico da Construtora, 2022

Ao observar a foto aérea, figura 5, a disposicdo das areas do condominio,
procuramos espaco habil para a implantacao dos médulos. O 4° pavimento, que seria
uma alternativa, € dedicado ao lazer e abriga instalagbes como piscina, espago para
pets e academia ao ar livre. A ocupacao total desse espaco reduz as opgdes para a
implementacgao do sistema fotovoltaico, portanto, o posicionamento dos moédulos na
cobertura da edificacado é a solucao escolhida.

A edificagao nao possui interferéncias de outros prédios ou arvores que causem
sombreamento direto em sua cobertura, possuindo orientacdo norte totalmente

desimpedida, conforme figura 6.
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Figura 6 — Orientagéo foto satelite

Fonte: Adaptado Google Earth, 2024

E importante ressaltar que o momento decisivo para a implementagdo desse
sistema também desempenha um papel significativo nas consideragdes apresentadas
no estudo de caso. A auséncia de uma discussao prévia sobre a possibilidade de
integracédo desse sistema, durante a elaborac&o dos projetos executivos, € um ponto
relevante a ser considerado.

O estudo de caso detalha o sistema elétrico executado na obra. As instalagdes
executadas que iremos explicar no texto estao classificadas como de baixa tensao e
s&o regulamentadas pela norma ABNT NBR-5410 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004), que estabelece 1000 volts como o limite para a baixa

tensdo em corrente alternada e de 1500 volts para a corrente continua.
3.1 ENTRADA DE ENERGIA

O método utilizado para a entrada da energia na edificagao foi através de
postes instalados na via publica, pela Concessionaria, que conduzem os cabos de

forma aérea. Ainda em média tensdo, derivam de forma subterrdnea até o
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transformador em pedestal de 500kVA de tensao primaria e com tensao secundaria
de 220/127V trifasico, sistema estrela com neutro aterrado, posicionado junto ao limite
do terreno e a via. O fornecimento do transformador € de responsabilidade da
Concessionaria pois o fornecimento da energia a ser consumida pelo Condominio &
em baixa tenséo.

Para informagdes de analise, a Concessionaria local estabelece algumas
exigéncias para o fornecimento do transformador, uma delas é a disponibilidade de
um local adequado para apoio do equipamento. Assim sendo, para que as
necessidades fossem atendidas e as especificacbes da Concessionaria acolhidas, a

opc¢ao escolhida foi 0 uso de uma base pré-moldada.

Figura 7 — Detalhe do posicionamento do Transformador em pedestal

TRANSFORMADOR
EM PEDESTAL 500 KV
1 /| A CARGO DA

| /| CONCESSIONARIA

LU = ALINHAMENTO

ﬁ I = COXIM DE AREIA
— PEDRISCO CINZA N° 3

1
FARA ATERRAMENTO

1 ENVELOPAMENTO EM

CONCRETO
i t‘\ e - R R
e '\‘ ELETRODUTOS SEGUEM A REDE DA
e . ) CONCESSIONARIA NO PASSEIO
BASE PRE-MOLDADA PARA

TRANSFORMADOR EM PEDESTAL
Fonte: Detalhe Projeto PHE Engenharia de Projetos, 2019 (Cedido pela Construtora)

De acordo com a figura 7, a opgédo pela base pré-moldada para o
posicionamento do transformador, fornecido pela Concessionaria, foi algo identificado
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no projeto. Além disso, € importante ressaltar que a localizagdo desse elemento foi
direcionada para a area do limite predial, atendendo a uma exigéncia do projeto

aprovado para a ligagao final do Empreendimento.
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- |
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Fonte: Autor, 2022

A foto da figura 8 do local, exibida acima, apresenta a entrada de energia do
Empreendimento ja finalizada e em operagao. As grades de protegao no entorno do
transformador devem ser removiveis para uma possivel troca e manutengdo do

equipamento se necessario.
3.2 DISTRIBUICAO

Do transformador partem alimentadores — sendo 4 conjuntos de 3 fases e um
neutro de 240mm?, para o Quadro de Distribuigdo Compacto tipo “QDC-21". Este
quadro possui os dispositivos plug-in responsaveis pela ligagdo com os barramentos
blindados que alimentardo as unidades. As areas comuns s&o alimentadas pela
derivagao deste quadro “QDC-21" para a caixa “MEC -IV (M-ADM)”.
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Figura 9 — Foto caixa MEC — IV (M-ADM), detalhe local do medidor

Fonte: Autor, 2022

A caixa MEC-IV (M-ADM), figura 9, é o local de instalacao do medidor fornecido
pela Concessionaria. No caso deste condominio, sera necessario o uso de um
medidor bidirecional visto que com a geragao interna de energia pelo sistema
fotovoltaico instalado exige também a necessidade da medi¢cao da energia injetada na
rede.

O quadro QGE ADM com poténcia total de 306.220W e a carga de demanda
de 102.557VA, depois de alimentado pela caixa MEC -IV (M ADM), faz a distribuicdo
para a maioria dos quadros da area comum como as garagens, saldo de festa,

elevadores, escadarias e a cobertura.

Figura 10 — Foto Quadro QLE- COB

Fonte: Autor, 2022
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No quadro da figura 10, “QLE - COB”, localizado na cobertura, € local onde

finalmente acontece a interface junto ao sistema fotovoltaico instalado.

Figura 11 — Diagrama de sequéncia da alimentagdo do sistema elétrico interno

Transformador I QDC_-21_Qu_ac~1ro
— 500kVA - | de Distribuicdo

Compacto

Eede Elétrica - CX-MEC-1V (Medigao
oncessionaria ADM)

QGE Adm ( Quadro Geral
de Energia - ADM)

QLE -
COBERTURA

SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Fonte: Autor, 2024

O diagrama, figura 11, detalha de maneira simplificada, a sequéncia desde a
entrada de energia, passando pelo transformador, detalhado na figura 7 (p. 36), e as
ligagcdes entre os quadros mais importantes do sistema elétrico conectado aos itens

que compdem o sistema fotovoltaico.
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3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico foi desenvolvido com a premissa de ser um sistema

conectado a rede de distribui¢cao, on grid. Segue na figura 12, o diagrama dos itens

do sistema:

Figura 12 — Diagrama do sistema fotovoltaico.
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Fonte: Power Solar, 2021.
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Seguindo o diagrama da Figura 12, destacam os principais elementos do
sistema fotovoltaico a serem detalhados:
a) Modulos fotovoltaicos, com seus arranjos separados em 6 string ;
b) Inversor e cabos solares;
c) Transformador de tensdo 380V/220V com suas devidas protecoes.
Nas figuras 13 e 14 temos uma visdo em corte do posicionamento do sistema

fotovoltaico na edificagao.

Figura 13 — Esquema vertical instalagbes elétricas cobertura e 28° pavimento
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Fonte: Adaptacao Projeto PHE Engenharia de Projetos, 2019 (Cedido pela Construtora)

Sinalizado na Figura 13 em verde a regido que estao posicionados os modulos
fotovoltaicos (laje do barrilete e da cobertura geral), em vermelho a regido escolhida
para instalacéo do inversor e transformador e sinalizado o quadro existente QLE-COB
onde acontece a interface do sistema fotovoltaico com a instalagdo elétrica da

edificacao.
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Figura 14 — Esquema vertical instalagbes elétricas pavimento tipo

11* PAVENT)
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Fonte: Adaptacao Projeto PHE Engenharia de Projetos, 2019 (Cedido pela Construtora)

Sinalizado na Figura 14, seta vermelha caixas “CX MEC IX” destinadas a
instalagdo dos medidores de energia das unidades. Destacado, em seta amarela, o
barramento blindado de energia por onde é conduzida a energia que alimentara as
unidades e o destaque, seta em azul, das prumadas de cabos, que alimentam os

quadros posicionados na cobertura (Bomba de Incéndio, Elevadores, etc).
3.3.1 Médulos fotovoltaicos

Os modulos escolhidos para geragao fotovoltaica foram os produtos da
empresa Canadian Solar, da linha Hiku, modelo 415P.
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Figura 15 — Ficha técnica dados modulos fotovoltaicos

DADOS ELETRICOS | 5TC* O

C53wW 3as5p 400P 405P 410P 415P 420P
Max. Poténcia Mominal (Pmax) JosW  A00W  405W  410W 4I5W 430W
Opt. Tensdo de Operacdo (Vmp) 38,5V 387V 389V 39,1V 393V 395V
Opt. Corrente de Operacdo (Imp) 1026 A 10,34A 10.42A 10,49 A 10.56A 10,64 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 47,0V 47,2V 474V 476V 478V 48,0V

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 10,82 A 10,90A 10,98 A 11.06A 11,14A 11.26A
Eficiencia de Madulo 17.9% 18 1% 183% 18.6% 18.8%W 19.0%
Temperatura de Operagdo -40°C ~ +B5°C

Max. Tensdo de Sistemna 15000 (IECFUL) ou 1000V (IEC/UIL)

Desempenho antichamas do TIFCH T (UL 1703 ou
moadulo CLASSE C {IEC 61730)

Max. valor nominal do fusivel de S0A
serie

Classe da aplicacao Classe A
Tolerdncia de poténdia 0~+10W
* Sob condicies de teste padrio (STC) de irradidncia de 1000 W/m?, espectro AM 1.5 & temperatura de

celula de 25°C.

DADOS ELETRICOS | NRMOT* 0

Cs3wW 395P 400P 405P 410P 415P 420P
Max. Poténcia Nd::rr:ina!l {P max_] 204W 28W 302W 3065W 309W  313W
Opt Tensdo de Operagdo (Ymp) 358V 360V 362V 354V 366V 368V
Opt. Corrente de Operagdo (Imp) 821A 327A 8533A B83%9A B845A §g51A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 44,1V 443V 445V 447V 449V 451V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 873A B73A BB5A B92A B8599A 908A

* Sob temperatura nominal de operacio do madulo (NMOT), irmadidncia de 800 Wim?, espectro AM 1.5,
temperatura ambiente de 20°C e welocidade do vento de 1 m's.

Fonte: Canadian Solar Brasil, 2023

A ficha técnica do fabricante Canadian Solar apresentada na figura 15 expde
as principais caracteristicas dos modulos fotovoltaicos adquiridos.

Para o dimensionamento e posicionamento das placas foi utilizado o software
HelioScope, segundo Guittet e Freeman (2018, apud MACHADO et al. 2020, p. 124 —
131) se trata de uma ferramenta web baseada em armazenamento na nuvem e
desenvolvida pela Folsom Labs. O HelioScope tem como resultado da funcionalidade
combinada de design do AutoCAD, a possibilidade de construir projetos fotovoltaicos
com mais agilidade. A caracteristica mais notavel, segundo o desenvolvedor, € sua
utilizacdo online, eliminando a possibilidade de incompatibilidade com sistemas
operacionais, exigindo apenas um dispositivo conectado a internet e uma conta no
site da aplicagdo web. Além disso, uma integragdo online com softwares de
mapeamento geografico e modelagem 3D permite que os projetos sejam construidos
com mais rapidez sem que vocé visite o local de instalacdo com frequéncia.

Segue abaixo, figura 16, a solugao desenvolvida para o condominio através da
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ferramenta.

Figura 16 — Planta posicionamento dos modulos fotovoltaicos pavimentos barrilete e

cobertura geral
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Fonte: Power Solar, 2021
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Na figura 16 temos a solugdo desenvolvida para a opg¢ao escolhida como viavel, a
utilizacdo dos pavimentos de coberturas e do barrilete (laje sobre o ultimo andar
habitavel) para a instalagéo, totalizando uma area util de aproximadamente 252m?
para posicionamento de 98 modulos solares. Como a poténcia em pico de cada
modulo é de 415Wp, gera-se uma poténcia total para o sistema de 41kWp.

Ao decorrer do desenvolvimento do projeto de geracdo de energia
fotovoltaica, sempre existiram preocupag¢des quanto a fixagdo dos mddulos
fotovoltaicos nas lajes e as suas consequéncias, como uma possivel fragilidade
levando a falhas na estanqueidade da edificacao.

Para melhor compreensao, segue na figura 17, o detalhe do sistema de
impermeabilizagdo das lajes expostas do Condominio, objeto do nosso estudo de
caso.

Figura 17 — Detalhe sistema de impermeabilizagdo de lajes descobertas
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Fonte: Detalhe de projeto PROASP (Cedido pela Construtora), 2019

A camada denominada “protecdo mecanica simples”, destaque seta em
vermelho, ndo € maior de 3,5 cm, o que nao garantiria uma fixagao plena através de

parafusos e buchas dos trilhos de apoio dos médulos fotovoltaicos sem atingir a manta
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asfaltica (camada logo abaixo da protecdo mecanica), causando a perda da
estanqueidade do sistema.

A empresa responsavel pelo fornecimento e instalagdo do sistema de energia
fotovoltaica, disponibilizou o projeto de locagéo das estruturas metalicas de apoio dos
modulos juntamente com a dimensao das bases que deveriam ser executadas para
apoio destas. Além garantir a plena fixagcdo dos modulos sem prejudicar a
estanqueidade do sistema de impermeabilizagdo, as bases permitiram, ao elevar os
modulos, um melhor posicionamento das placas proximo as platibandas de fachada
(mais tempo de exposigcao ao sol) ainda tiveram a funcao de reduzir as interferéncias
com as tubulagdes hidraulicas (ventilagado, agua fria e aguas pluviais) posicionadas

sobre a laje.

Figurg 18 — Estrutura de moédulos fixada sobre bases

Fonte: Autor, 2022

O encaminhamento de tubulacdes hidraulicas sob os médulos é possivel por
conta das bases executadas para fixagao dos trilhos ilustrada na figura 18. Os trilhos

de suporte das placas sao confeccionados em aluminio 6005 e s&o fabricadas sob
46



medida para este projeto. A figura 19 destaca a fixagao da estrutura nas bases através
de parabolts em inox AlISI 304.
Figura 19 — Detalhe fixagdo de bases

Fonte: Autor, 2022

A méo de obra utilizada para esta montagem dos suportes é de composta por
montadores, colaboradores da Empresa contratada para entrega do sistema
fotovoltaico em uso.

A seguir, € observavel o detalhe de projeto, figura 20, destacando cada
elemento que compdem os suportes dos mdédulos metalicos instalados no condominio

residencial.
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Figura 20 — Detalhe de projeto Suporte dos Mddulos Fotovoltaicos
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Fonte: Projeto de Montagem Power Solar, 2021 (Cedido pela Construtora)

Sendo os itens:

1. Placa Solar;

Trilho para Fixagéo das Placas;
Base concreto (CxLxA) 40x20x20cm,;
Laje;

Platibanda.

o K~ 0N

E relevante mencionar o cuidado que a obra teve na execugdo de “arranques”
para essas bases de apoio, garantindo a solidificagcdo das mesmas a estrutura da
edificacdo. Depois de locado, as bases pelas medidas fornecidas pelo projeto
especifico, 4 furos foram executados na laje nas medidas de vértice de cada base
com a instalagdo armadura (barras de ago 8mm CA-50) e o uso de adesivo estrutural
para perfeita fixagdo. Posteriormente na execug¢ao da manta asfaltica, houve reforcos
em cada arranque para garantir a estanqueidade da laje, confirmada em testes e
formalizada em ficha de verificacdo de servigcos preenchida pela obra. Com o término
da execugdo da camada de protecdo mecénica em toda a extensao da laje, uma
armacgdo simplificada utilizando os arranques, anteriormente executado, é

posicionada e por fim, a concretagem nas medidas de projeto.
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Figura 21: Md6dulos Fotovoltaicos

Fonte: Autor. 2022

E possivel constatar através da foto da figura 21, o pavimento Barrilete. ja com
os modulos devidamente fixados sobre as bases exigidas pela instaladora do sistema.
A imagem destaca, em vermelho, a interface entre os modulos, as estruturas de
suporte e instalagdes hidraulicas que percorrem a laje da cobertura. O posicionamento
sofreu pequenos ajustes na posigao para evitar percorrer os locais com as bases de
fixagdo dos mddulos fotovoltaicos.

A estrutura enfim fixada nas bases executadas obedece a calculos de
sobrecarga dos modulos e a orientagdao, com a angulagao previamente estudada para
maior média de irradiancia solar durante o ano. E importante ressaltar que as lajes
escolhidas foram dimensionadas para sobrecarga de utilizagdo em 300 kgf/m?, carga
essa muito acima do peso do sistema fotovoltaico mesmo considerando cargas
adicionais por conta do vento.

O Aterramento dos modulos foram executados através de cabo dedicado
interligados em paralelo e conectados a BEL (Barra de Equipotencializagao Local) do
Quadro “QLE-COB”. Essa BEL é diretamente conectada a BEP (Barra de
Equipotencializagao Principal) que tem como fungao centralizar o aterramento total da

Edificacao.
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3.3.2 Inversor e seus cabos solares

Apds a captagao dos raios solares pelos modulos fotovoltaicos a energia
gerada é transmitida aos inversores, no caso de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica, os inversores sdo conhecidos como grid-tie, cujo diferencial € o maior
controle sobre a tensao, fase e frequéncia.

O inversor escolhido para compor o sistema foi o inversor multistring sem
transformador trifasico no modelo CSI 30K, da marca Canadian Solar. Este inversor
possui eficiéncia maxima de 98,8% - de acordo com o fabricante —, além de ja conter
protecdo contra sobrecorrentes e sobretensdo. Possui grau IP65 para aplicagbes
externas.

Figura 22 — Dados Técnicos do Inversor CSI — 30K
DADOS TECNICOS/SISTEMA
NOME DO MODELO CS1-25K-T400GLO2-E

ENTRADA CC
Max. Poténcia PV 33 kW

Maéx, Tensao de Entrada CC

Tensdo de Partida CC

Ndmero de MPPTs

Faixa de Tensdo de MPPT

Max, Corrente de Entrada (Imp)

Méx. Corrente de Curto-Circuita (Isc)

Nimero de Entradas CC

Tipo de Desconexdo CC
SAIDA CA
Poténcia Nominal de Salda CA 25 kW

Max. Poténcla de Saida CA 275 kW

Tensdo Nominal de Saida

Tipo de Conexdo de Rede
Corrente Nominal de Saida de Rede I6A
Max, Carrente de Saida 41,8 A

Frequéncia Nominal de Saida

Faixa de Frequéncia de Salda*

Fator de Poténcia

Corrente THD

Corrente de [njegdo CC
Fonte: Canadian Solar Brasil, 2023

Os dados técnicos no médulo utilizado, figura 22, (informagdes destacadas em
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azul), informam poténcia maxima de entrada de 39 kW e tensdo maxima de entrada
de 1100V em corrente continua, além de possuir 6 entradas em corrente continua.

Para esta poténcia maxima de entrada em 39 kW e a poténcia em pico do
arranjo dos modulos em 41 kWp, temos um Fator de Dimensionamento (FDI) em
105%.

O equipamento opera de forma automatica, sem interagdo com o usuario,
desconectando da rede elétrica quando a geragao fotovoltaica ndo é mais possivel
(por exemplo, a noite) e reiniciando sua interagdo com a rede elétrica no dia seguinte.
O sistema pode ser classificado como multi-string-configuration ja que combina
geracgao de 98 modulos fotovoltaico a 1 inversor de forma centralizada.

Para definicdo da quantidade de moddulos por string, utiliza-se os dados da
figura 15 (p. 43) para definigdo do Voc do moédulo fotovoltaico e da figura 22 (p .50)

para definicdo da Maxima tensao de entrada do inversor escolhido, resultando:

47,8 V x N° de mdédulos em serie =1100 V (5)

N° de mdédulos = 23 unidades

A definicdo de string em arranjos de 16 e 17 modulos encontra-se abaixo da
maxima tensao de entrada do inversor adquirido.
Para melhor compreensédo do funcionamento, a tabela 4, é responsavel por

demonstrar a distribuigcao das sfrings para as entradas do inversor.

Tabela 4 — Distribuicdo string no inversor

String Modulos Inversor Entrada MPPT
1 16 1 1
2 16 2
3 16 1
4 16 1 2 2
5 17 1
6 17 2 3

Fonte: Power Solar, 2021 Adaptagdo autor

O inversor, neste estudo de caso, esta posicionado no barrilete do edificio,
numa area interna, coberta e protegida. Para a escolha deste local foi considerada a

proximidade do ponto de rede de dados dedicada a transferéncia das informacgdes do
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sistema. O local € uma area técnica com acesso controlado que apds a entrega,

apenas a equipe de zeladoria do condominio ou pessoas autorizadas terdo acesso.

Figura 23 — Foto Inversor fixado

Fonte: Autor, 2022

A figura 23 detalha a fixagdo no pavimento barrilete do inversor: do lado
esquerdo as 6 entradas (2 por MPPT), ainda em corrente continua, no centro a antena
de comunicacido em Wi-fi e, do lado direito a saida em corrente alternada, neste caso,
de 400V. A ligagao entre os médulos e o inversor é feito via cabo solar 2x4mm?,
conduzido por eletrodutos em ferro galvanizado a fogo.

Orientado pelo instalador em seu manual, manter o espaco livre maior que
50cm no perimetro do inversor afim de nao interromper o fluxo de ar proveniente do

dissipador interno de calor do equipamento.

3.3.3 Transformador de tensao

Para o sistema fotovoltaico adquirido pela construtora, foi necessario a
utilizagcado de um transformador de tensdo para converter a tensao de saida do inversor
solar, tornando-a adequada para a conexao a instalagao elétrica.

Como podemos verificar nos dados técnicos do inversor escolhido (vide figura
22, p. 50), a tenséo de saida é de 400V em corrente alternada, diferente da tenséo
utilizada nas areas comuns do edificio que sera a beneficiada pela energia gerada

pelos médulos solares. Para solucionar esta incompatibilidade, foi posicionado um
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transformador apds o inversor e antes da inser¢gao da energia no sistema elétrico
predial. O transformador dimensionado foi de 30kVA 380/220V IP21 ja considerando

flutuagcao da tensdo nominal da saida em corrente alternada que provém do inversor.

Figura 24 — Foto transformador e quadro elétrico

Fonte: Autor, 2022

O transformador exibido na figura 24, demonstra o local de posicionamento, no
pavimento barrilete do prédio.

Detalhamos na figura 25, o quadro elétrico que contém os disjuntores utilizados
na protecao de entrada do transformado, disjuntor 63A — 380V (1) e de saida disjuntor
110A - 220V e DPS 220V 40KkA (2).

Figura 25— Detalhe dispositivos de seguranga de entrada e saida

Fonte: Autor, 2022
53



3.4 MEDICAO

A medicao de energia acontece na caixa “MEC - IV (M-ADM)” localizada no
térreo do Empreendimento através do medidor bidirecional fornecido pela
Concessionaria.

O medidor bidirecional possui dois sentidos de medicdo: importacédo e
exportacédo de energia elétrica. Quando o sistema solar gera mais energia do que a
carga que o usuario consome, 0 excesso € enviado de volta a rede elétrica e o medidor
registra essa exportagdo. Por outro lado, quando o consumo do usuario € maior do
gue a energia gerada pelo sistema solar, o medidor registra a importacdo de energia
da rede elétrica.

A solicitagao da troca do medidor convencional pelo bidirecional foi feita pela
empresa responsavel pela implantagdo do sistema fotovoltaico, Power Solar,

diretamente a Concessionaria.
Figura 26 — Detalhe do medidor bidirecional, medi¢cao energia consumida
0 1830

Qa3 ki =
ST 112 i

m

O medidor inteligente de energia da WEG modelo SMW300I utilizado pela

Fonte: Autor, 2022

concessionaria, possui inumeras funcées que sao detalhadas no visor de LCD do
aparelho. Como exemplificado na figura 26, a seta em azul indica a contagem da
energia ativa em kWh consumida dentro do periodo (medigdes aferidas em periodos
de 30 dias pela concessionaria local), que por sua vez é determinado no medidor pelo

cbdigo 003, indicado pela seta vermelha.
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Figura 27 — Detalhe do Medidor Bidirecional, medi¢ao energia injetada

Fonte: Autor, 2022

Na figura 27, a foto do display em LCD indica a condigdo de leitura para a
energia injetada ou reversa no mesmo periodo, cddigo 103 — seta vermelha. Em
destaque, a seta azul indica a quantidade de energia injetada na rede, em kWh.

Os codigos usados no medidor sado padronizados pela ABNT NBR 14522
(2008).

O campo “ST” no display informa as fases ativas no relégio no sistema de
tensdes trifasico RST. Ja o campo “T2” é o sistema tarifario configurado para as
medi¢des do relégio naquele periodo do dia. Mesmo com essa opgao de tarifagao
variavel ja disponivel no medidor, a concessionaria local ndo opera atualmente com

esse tipo de sistema tarifario.

3.5. PRODUGAO DE ENERGIA DO SISTEMA

Uma estimativa da energia elétrica a ser produzida pelo sistema fotovoltaico
pode ser obtida através das informagdes fornecidas software HelioScope. O programa
gera dados conforme a localizagdo e direcionamento das placas fotovoltaicas
instaladas conforme os meses do ano. Os dados utilizados para calcular a produgéo

de energia elétrica sao: irradiagdo no plano inclinado e a temperatura ambiente.
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Figura 28 — Projecdo de Sombreamento Modulos Fotovoltaico

Fonte: HelioScope, 2021

A figura 28 foi extraida do relatorio do software HelioScope delimitando os 3
campos de instalacdo dos moédulos fotovoltaicos nas areas de cobertura. As paletas
de cores nos moédulos variando do verde ao vermelho determinam o nivel de produgao
de energia solar de cada médulo: verde maior produgao, vermelho menor produgéo,
considerando o sombreamento. O sombreamento neste caso resulta da diminuigao
do acesso solar pela propria arquitetura da edificagao, a proximidade dos mddulos
adjacentes do proprio sistema (sombreamento direto) e pelo aumento de nuvens

conforme periodo analisado (sombreamento difuso).
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Fonte: Departamento Técnico da Construtora, 2022

A figura 29 demonstra claramente a interferéncia na arquitetura da edificagao
causando o sombreamento pela diferenga de nivel entre as instalagdes dos campos
1 e 3 (setas vermelho e amarelo respectivamente) em comparagdo com o campo 2
(seta azul). Esse sombreamento durante as horas do dia é destacado artificialmente
pelo software, figura 28 (p. 56).

Considerado o sombreamento, a divisdo dos 98 moddulos por string resulta na

ilustracao da figura 30.
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Figura 30— Posicao dos painéis considerando os String correspondentes

r HE BP0 DEN [Dooooooon ST
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Fonte : Adaptagao Projeto de Montagem Power Solar, 2021 (Cedido pela Construtora)

Com o sombreamento caracteristico do posicionamento de cada médulo, o
software possui ferramentas que define os mddulos solares com caracteristica
similares em relagao ao acesso solar, orientando a ligagao em série desses maédulos,
minimizando perdas.

Em relagédo a produgao estimada pelo HelioScope no condominio residencial,
levando em consideragao o acesso solar de cada campo de mddulos fotovoltaicos, a

tabela 5 apresenta a estimativa de producgao para este projeto.
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Tabela 5 — Acesso Solar x Meses do Ano

Descricéo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Campo 1 89% 89% 90% 88% 87% 87% 87% 89% 91% 90% 91% 91%
Campo 2 91% 90% 89% 86% 82% 82% 82% 86% 87% 90% 90% 91%
Campo 3 90% 90% 88% 85% 83% 80% 81% 85% 87% 89% 90% 90%

Acessgnizlgdr:ed'a 90.05% 89,8% 88.4% 85,6% 82.6% 82,0% 82,0% 86.2% 87.7% 89.5% 90,01% 90.8%

Estimativa Energia a

: 3.901 3.958 3.813 3.456 3.282 2931 3.296 3.720 3.453 3.714 4.128 3.842
Produzir (kWh)

Fonte: Power Solar, 2019 adaptada pelo Autor

Com base nos dados apresentados na Tabela 5, que incluem a incidéncia
solar juntamente com a estimativa anual de produgdo de energia do sistema
fotovoltaico, é possivel correlaciona-los com os dados de consumo de energia do
periodo de janeiro a junho de 2022, fornecidos pelo Condominio. Essa analise pode
ser visualizada de maneira eficaz por meio de um grafico analitico, como demonstrado

na Figura 31 abaixo:
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Figura 31 — Grafico Comparativo Energia Gerada x Energia Consumida
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Fonte: Autor, 2023

Em relacéo ao total de energia consumida nas areas comuns do condominio,
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com a analise do grafico na figura 31, podemos observar que a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico em relagao a energia consumida pelo sistema fotovoltaico, varia
de 16% em junho, inicio do inverno, a 22% em marco, final do verao.

E importante destacar que a assembleia de implantagdo do condominio e,
consequentemente, o inicio da utilizacdo das areas comuns ocorreram em janeiro de
2022. Por isso, o consumo nos primeiros meses de uso esta reduzido devido a
quantidade de espacos ainda sem utilizacdo do condominio durante esse periodo.

Relevante mencionar que as areas comuns do condominio possuem
equipamentos de alto consumo energético. Areas sociais como saldo de festas, jogos
e portaria, contam com aparelhos de ar-condicionado, além de 6 elevadores, bombas
hidraulicas (recalque, piscinas, pluviais, pressurizadores) e outros dispositivos que
justificam essa significativa diferenga no consumo mensal nos primeiros meses.

Outro fator a ser considerado sdo os primeiros seis meses de operagao do
sistema, onde a energia gerada ficou muito proxima do potencial energético estimado
pela empresa instaladora, Power Solar. Com base nos dados fornecidos pela
instaladora através da utilizagdo do software HelioScope, a geragao variou de 75%
(janeiro de 2022) a 102% (margo de 2022) em relagéo a produgao estimada de energia
fotovoltaica na concepgéao do projeto.

Com a producédo energética anual estimada de 43.493 kWh, em analise
comparativa ao estudo de Santos, temos um aumento de 6% em relagao a produgcao
por metro quadrado por ano (kWh/m2.ano).

3.6. VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade econdmica de projetos € um aspecto essencial a ser considerado
antes de se realizar qualquer investimento. Para tal avaliagdo, diversos indicadores
financeiros sao utilizados, e um dos mais relevantes é o calculo do tempo de retorno
do investimento.

Segundo a proposta comercial da empresa Instaladora do sistema estdo

inclusos nos seus valores:
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Tabela 6 - Composigao do sistema fotovoltaico de 41kW do Condominio Residencial

QUANTIDADE DESCRICAO

98 Modulos fotovoltaicos Canadian Solar CS3W Linha Hiku
Inversor fotovoltaico Canadian Solar — 30K 400 GL
Transformador de tensdo 380/220V 30kVA

98 Conjuntos de estrutura em aluminio para suporte de mddulos fotovoltaicos
Incluso Condutores e protecao
Incluso Seguro de obra, engenharia e transportes
Incluso Fretes
Incluso Projetos e interagdo com a concessionaria de energia
Incluso MDO de comissionamento das usinas
Incluso Treinamento para equipe de zeladora

Fonte: Autor, 2023

Conforme a proposta da instaladora, o valor global para a implantagdo do

sistema foi de R$ 135.000,00 e esta dividido da seguinte forma:

e R$ 96.720,00 em forma de faturamento direto para a compra de materiais,
que incluem modulos fotovoltaicos, inversores, transformador, cabos
solares, quadros elétricos e barras de aluminio para fixacdo dos modulos
sobre as bases.

e R$ 38.280,00 referente a Mao de Obra (MDO) para instalagdo, elaboragéo
de projetos, comissionamento, treinamentos, além de fretes e outros custos
necessarios.

E importante ressaltar que todos os impostos incidentes sobre a compra ja

estao considerados nos custos mencionados acima.

3.6.1 Tempo de Retorno Simples

Em 04/07/2023 foi homologada a resolu¢do n°3.053 (ANELL; 2023) com os
valores para as tarifas para o fornecimento de energia elétrica incluindo o Subgrupo
B3 - Classe Comercial Servigos e outras Atividades, classificacdo da instalacao
elétrica do Condominio. Para demonstracao, os custos estao fixados conforme tabela
7 em R$/kWh:

61



Tabela 7 — Tarifas de fornecimento de energia elétrica em vigor com a incidéncia de

impostos estaduais e federais:

TARIFA DE USO DO
DESCRITIVO SITEMA DE TARIFA DE ENERGIA (TE)
DISTRIBUICAO (TUSD)

Custo Energia da Unidade

. R$ 0,390 R$ 0,260

Consumidora
ICMS 12% R$ 0,047 R$ 0,031
PIS/PASEP (1,08%) R$ 0,004 R$ 0,003
COFINS (4,99%) R$ 0,019 R$ 0,013
Total R$ 0,461 R$ 0,308

Fonte: Enel-SP, 2023

Com base na estimativa de geragao de energia apresentada na tabela 5 (p. 59),
verificamos que a média mensal estimada de energia gerada pelo sistema é de 3.624
kWh, o que corresponderia a um valor mensal de energia gerada de R$ 2.784,51 e
um total anual de R$ 33.414,11.

Ao considerar o custo total de implantagcao de R$ 135.000,00, a estimativa de
tempo de retorno simples na compra do sistema é de aproximadamente 4 anos € 5
meses. No entanto, € importante destacar que essa estimativa ndo contempla
algumas variaveis que podem exercer influéncia direta no calculo, como a variagao da
tarifa de energia ao longo do tempo, juros e eventuais custos de manutencdo e
operagao, ja que interferem pouco no custo da energia (ZILLES; 2012).

A instaladora informa em seu manual as seguintes garantias:

a) Painéis Fotovoltaico, fabricagéo 12 anos;

b) Inversor, fabricagao 10 anos;

c) Estrutura de apoio dos modulos: 10 anos e

d) Instalagao: 5 anos;

No calculo acima apresentado, os valores associados aos servigos civis
essenciais como a instalagdo de pontos de rede de dados e energia proximos ao
inversor, adequagédo do ponto de agua para a limpeza das placas solares e a
construgdo da base em concreto para a fixagdo dos suportes dos modulos, foram
deliberadamente excluidos. Isso se deve a sua relativa insignificAncia para a
Construtora quando comparada ao montante total de investimento.

Outros custos podem ainda ser levados em consideragdo como aqueles

associados as adequagdes do projeto elétrico. No caso especifico do condominio
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estudado, a decisdo de implementar o sistema fotovoltaico ocorreu apds a conclusao

dos projetos executivos desta disciplina.

3.6.2 Fluxo de Caixa Sistema Fotovoltaico

Com base na estimativa da redugédo de energia por ano gerado no sistema

fotovoltaico, foi possivel montar um fluxo de caixa, tabela 8, para o sistema

fotovoltaico, considerando o investimento inicial, a redu¢do anual dos custos de

energia e a troca dos inversores realizadas a cada 10 anos, como no item 3.6.1, custos

com eventuais manutencgdes e operagao foram ignorados neste cenario.

Tabela 8 — Fluxo de Caixa

Ano Valor Valor Acumulado
0* -R$ 135.000,000 -R$ 135.000,000
1 R$ 33.414,110 -R$ 101.585,890
2 R$ 33.414,110 -R$ 68.171,780
3 R$ 33.414,110 -R$ 34.757,670
4 R$ 33.414,110 -R$ 1.343,560
5 R$ 33.414,110 R$ 32.070,550
6 R$ 33.414,110 R$ 65.484,660
7 R$ 33.414,110 R$ 98.898,770
8 R$ 33.414,110 R$ 132.312,880
9 R$ 33.414,110 R$ 165.726,990
10** R$ 21.914,110 R$ 187.641,100
11 R$ 33.414,110 R$ 221.055,210
12 R$ 33.414,110 R$ 254.469,320
13 R$ 33.414,110 R$ 287.883,430
14 R$ 33.414,110 R$ 321.297,540
15 R$ 33.414,110 R$ 354.711,650
16 R$ 33.414,110 R$ 388.125,760
17 R$ 33.414,110 R$ 421.539,870
18 R$ 33.414,110 R$ 454,953,980
19 R$ 33.414,110 R$ 488.368,090
20** R$ 21.914,110 R$ 510.282,200
21 R$ 33.414,110 R$ 543.696,310
22 R$ 33.414,110 R$ 577.110,420
23 R$ 33.414,110 R$ 610.524,530
24 R$ 33.414,110 R$ 643.938,640
25 R$ 33.414,110 RS$ 677.352,750

Fonte: Autor, 2024

63



*Representa o investimento inicial para o sistema conforme proposta Power Solar
**Considera a troca do inversor de frequéncia no valor de R$11.500,00

3.6.3 Valor Presente Liquido (VPL)

E uma técnica utilizada em analise financeira para avaliar a viabilidade de um
investimento. O VPL é calculado determinando a diferenca entre os fluxos de caixa
presentes (entradas e saidas de dinheiro) ao longo do tempo, descontados a uma taxa
de retorno adequada.

Um VPL positivo indica que o investimento tem um retorno liquido positivo,
enquanto um VPL negativo indica um retorno liquido negativo.

Para o calculo da VPL foi adotado o fluxo de caixa apresentado na tabela 8 (p.
63) e a Taxa Minima Atratividade (TMA) equivalente a taxa Selic de janeiro de 2024
em 11,25%, ao ano.

O resultado foi de R$ 136.023,68, significando que o investimento realizado
teria retorno positivo dentro dos 25 anos analisados, considerando a tarifa atual de

energia.

3.6.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)
Adotando o fluxo de caixa da tabela 8 (p. 63) a TIR para o investimento foi de

13,13% acima da taxa de juros Selic, de 11,25%, confirmando assim o resultado

positivo obtido no item 3.6.3.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta monografia tem o propdsito de descrever a implementagao de um sistema
de microgeragao fotovoltaica em um condominio residencial vertical na cidade de Sao
Paulo. A revisdo bibliografica focou nas tecnologias disponiveis atualmente no
mercado correlacionando-as com a base teédrica das referéncias selecionadas.

O estudo demonstra que ao utilizar apenas a cobertura e a laje externa do
pavimento barrilete com area util de 252m? dispostos os moddulos conforme
demonstrados na figura 16 (p. 44), foi possivel gerar 22% da demanda energética
(kWh) das areas comuns do condominio objeto do estudo de caso. Posto isso, 0s
sistemas implantados em construgdes verticais ainda estao limitados pela area de
captagcédo solar disponivel. Edificios residenciais localizados em grandes centros
urbanos frequentemente tém apenas a cobertura como espaco viavel para a
instalagao dos painéis fotovoltaicos.

Foram identificadas, também, possiveis melhorias na implantagdo do sistema
neste estudo de caso, segue consideragoes:

a) A opgao por inversores com transformadores acoplados ou mesmo a
escolha de um sistema de saida em corrente alternada (CA) de 380V, nao
se mostrou adequada considerando que a area comum € atendida em 220V;

b) O posicionamento do inversor, a decisdo de coloca-lo préximo aos modulos
solares, embora pareca num primeiro momento errada pois houve um
acréscimo de custos ao exigir a troca dos cabos de conex&o entre o quadro
elétrico desse pavimento (pavimento barrilete) e o quadro ADM localizado
no pavimento térreo. Porém, ao analisar a alternativa de conducao por
cabos da energia ainda em corrente continua (CC), instalando o inversor na
sala do centro de medigdo, mostrou-se ainda mais cara e insegura. Isso
ocorre porque a corrente continua em tensdes elevadas (acima de 1000V)
encarece os dispositivos de seguranga necessarios para a distribuigdo da
energia da cobertura até o pavimento térreo;

c) Falta de um projeto (estrutural e de impermeabilizagdo) adequado com
detalhes e sequéncia executiva das bases de fixagdo das estruturas
metalicas de apoio dos mddulos que foram exigidas sobre a laje de
cobertura.

d) A locagdo dos moddulos solares em diferentes niveis que causando
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sombreamento e por consequéncia uma queda da produgao de energia nos
modulos instalados no nivel inferior (pavimento barrilete);

e) Por fim, compatibilizagdo de projetos ao considerar a implementagcdo do
sistema fotovoltaico desde o inicio, evitando incompatibilidades descobertas
somente durante a fase de implantagdo. Algumas das incompatibilidades
identificadas neste projeto incluem: posicionamento de tubulagdes
hidraulicas sobre a laje de cobertura onde estdo os moédulos fotovoltaicos,
falta de pontos de energia e rede no barrilete para conex&do do inversor,
auséncia de ponto de torneira préxima aos modulos para a lavagem
periddica e a falta de um ponto de aterramento dedicado para o sistema
fotovoltaico na cobertura.

Considerando que o investimento por apartamento para implantacdo do
sistema fotovoltaico, neste estudo de caso, foi de R$ 381,35 (custo base fevereiro de
2022) e pode ser repassado ao custo integral no pre¢co de venda das unidades
habitacionais ja que sdo unidades que ndo estdo sujeitas aos limites de valor de
programas habitacionais como o Minha Casa Minha Vida, a Empresa Incorporadora
entendeu que essa € uma aquisigao que agrega valor ao seu produto. Estudos estéo
em andamento para a implementacdo em outras obras que possuam coberturas

adequadas para a instalagao.
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